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Sammanfattning: Utvinning av naturgas ur skiffer ses sedan början av 2000-talet som en energikälla med växande 
potential på flera håll i världen. Den öländska alunskifferformationen har undersökts för att utreda om det finns 
naturgas att utvinna även här. En kort beskrivning av skiffergas som okonventionell gaskälla och skillnader mellan 
olika typer av naturgas följs av en mer ingående beskrivning av sedimentationshistorik. Alunskiffern är lokalt en 24 
m mäktig formation med upp till 12 % organiskt material, detta tack vare de syrefria förhållanden som rådde vid 
tiden för deposition av alunskiffern. Förutom det organiska innehållet har skiffern en hög svavelhalt som ibland 
uppgår till 14 %, samt innehåller en rad andra spårämnen såsom järn, kadmium, koppar och zink. Övriga förutsätt-
ningar för bildning av naturgas, främst i avseende kerogentyp och termal mognadsgrad introduceras och den 
öländska skifferns egenskaper i dessa avseenden presenteras och diskuteras. Höga halter av spårämnen hos skiffern 
på Öland visar även på potentiella miljörisker, och då framförallt föroreningar av yt- och grundvatten, vid borrning 
i alunskiffern och utvinning av naturgas på Öland. 
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Abstract: Extraction of natural gas from shale has grown since the early 2000s as a source of energy with growing 
potential in several parts of the world. The Alum Shale formation has been investigated to clarify the potential for 
extracting natural gas on the island of Öland, Sweden. A brief description of shale gas as unconventional energy 
source and the differences between various types of natural gas is followed by a more detailed description of sedi-
mentation history. Alum shale is locally a 24 m thick formation with up to 12% organic matter, thanks to the anoxic 
conditions prevailing at the time of deposition of the Alum Shale. In addition to the organic content the shale has a 
high sulfur content, sometimes reaching up to 14%, and contains a number of other trace elements such as iron, 
cadmium, copper and zinc. Conditions for the formation of natural gas, primarily in respect of kerogen type and 
thermal maturity are introduced, and the properties of the Alum Shale in these areas are presented and discussed. 
High concentrations of trace elements in the shale on Öland also shows potential environmental risks, especially 
pollution of surface- and groundwater during drilling in Alum Shale and extracting natural gas on Öland. 
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1 Introduktion 
 
Skiffer av mellankambrisk till tidig ordovicisk ålder i 
Sverige finns lokalt från Skåne i söder till Lappland i 
norr, se figur 1. Alunskifferformationen är omkring 20 
meter tjock men kan vara upp till 100 meter tjock på 
sina håll, bl.a. i områden i Skåne och i Osloområdet 
(Andersson et al. 1985). Formationen domineras av 
svart organisk skiffer men innehåller också lersten och 
lerskiffer samt underordnade kalk- och siltstenshori-
sonter (Buchardt et al. 1997). Större kalkstenskonkret-
ioner, s.k. orstenar, är också allmänt förekommande. 
Bergarten alunskiffer som även gett formationen dess 
namn,  introducerades för  över  300 år  sedan 
(Andersson et al. 1985) och härrör från utvinningen av 
alunsalt (kaliumaluminiumsulfat). Produktionen base-
ras på alunskifferns höga pyrit- och illitinnehåll. Ge-
nom rostning vid hög temperatur reagerar pyrit till 
svavelsyra som vidare, efter tillsättning av vatten rea-
gerar med illit för att bilda kaliumaluminiumsulfat. 
 Förutom pyrit är även alunskiffern rik på organiskt 
material. Det organiska innehållet varierar mellan 5 
och 20 % (Andersson et al. 1985) och gjorde alunskif-
fern intressant för framställning av olja redan kring 
1890-talet (Hessland & Armands 1978;  Buchardt et 
al. 1997). 
 Alunskiffern förknippas idag med utvinning av s.k. 
skiffergas som har sitt ursprung i två olika processer. 
Skiffergas som bildas genom termisk omvandling på 
större djup i berggrunden. Den andra formen är biogen 
skiffergas likt den som påträffas på Öland, som bildas 
genom bakteriell nedbrytning av biologiskt material 
närmare markytan (Buchardt et al. 1997). Syftet med 
den här studien har förutom att sammanställa resultat 
gällande alunskiffers bildningssätt och innehåll, varit 
att producera resultat angående potentiella biogena 
gasfyndigheter samt kort diskutera utvinningens even-
tuella miljökonsekvenser. 
 
2  Metoder 
Studien baseras helt på en genomgång av litteratur och 
rapporter som behandlar alunskifferns uppbyggnad 
och förutsättningar för bl.a. skiffergas. Fokus har varit 
att sammanställa information om fysikaliska och ke-
miska egenskaper. 
 
3  Bakgrund 
Skiffergas är naturgas som bildas och stannar kvar i 
skiffern. Skillnaden från konventionella gaskällor är 
att skiffern fungerar både som en moderbergart, reser-
voar och takbergart för gasen. I konventionella gas-
källor ansamlas gas och olja i porösa reservoarbergar-
ter där det finns en geologisk struktur och tät överlag-
rande berggrund, s.k. takbergart som hindrar att gasen 
eller oljan fortsätter att migrera uppåt mot markytan. 
Nya tekniker som hydraulisk spräckning (”fracking”) 
innebär att man borrar vertikal till en början och sedan 
horisontellt in i skifferformationen. Därefter pumpas 
vatten, sand och i vissa fall kemikalier ner i borrhålet 
under högt tryck vilket får skiffern att spricka upp. De 
bildade sprickorna hålls öppna med hjälp av sanden 
som tar sig in i hålrummen. Tryckskillnader gör sedan 
att gas naturligt leds upp genom det borrade hålet där 
den kan förvaras och vidarebefordras. Fracking kan 
vara ett alternativ till gasutvinning på Öland men tro-
ligtvis är det inte nödvändigt då gasen ligger väldigt 
ytligt. 
 Biogen gas bildas när mikroorganismer bryter ner 
organiskt material i syrefattiga miljöer. Fotosyntes är 
källan för det biologiska materialet i den fotiska zonen. 
När detta material når havsbotten är det oftast som 
polysackarider, lipider eller proteiner (Floodgate & 
Judd 1992). De bryts i sin tur ner och oxideras till kor-
tare dimerer eller monomerer av bakterier som använ-
der exo-enzymer i denna process. Biogen gas produce-
ras kontinuerligt i sedimenten om rätt förhållande rå-
der och är även en recent process. I detta fall produce-
ras metan istället i syrefria grundvattenmiljöer. Gasen 
löses i grundvatten p.g.a. av överliggande sediments 
tryckpåverkan.  Nedbrytningen utförs av en typ av 
arkebakterier, s.k. metanogena bakterier. Detta kan ske 
på olika sätt men oftast genom följande två processer. 
Många av dem kan reducera koldioxid till metan med 
hjälp av väte (Whiticar et al. 1986;  Floodgate & Judd 
1992). Den andra huvudreaktionen är omvandling av 
Fig. 1. Förekomsten av alunskiffer i Sverige, här markerad i 
svart. Från Andersson et al. (1985).    
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koldioxid till ättiksyra vilket i sin tur kan fermenteras 
till metangas (Whiticar et al. 1986;  Floodgate & Judd 
1992). 
 När havsbottens förhållanden förblir syrefria måste 
andra ämnen än syre reduceras för att organiskt materi-
al ska kunna brytas ned. Bland dessa ämnen finns t.ex. 
koldioxid som nämns ovan, men också joner som ni-
trater, sulfater och vissa grundämnen som järn. I havs-
bottenmiljö finns ofta rikligt med sulfater och ungefär 
50 % av det organiska materialet oxideras och bryts 
ned genom att elektroner tas upp av sulfater som istäl-
let bildar sulfider (Floodgate & Judd 1992).  
 
4  Tektoniska förhållanden 
För att förstå hur alunskifferformationen bildats är det 
viktigt att förstå hur den storskaliga tektoniken såg ut. 
I slutet av prekambrium separerades Baltica från su-
perkontinenten Rodinia och existerade som självstän-
dig kontinent i stort sett utan aktiva plattgränser fram 
till silurisk tid, se figur 2. Då kolliderade Baltica med 
Laurentia och Avalonia vilket stängde Iapetus- och 
Tornquisthavet (Buchardt et al. 1997;  Cocks & Tor-
svik 2002). Denna tektoniska kollision har direkt av-
gränsat och deformerat depositionsområdet söder- och 
västerut. I öst och sydöst begränsas området av den 
antiklinal som uppstod i samma kollision. Här blir 
också stora delar av södra Skandinavien omvandlat till 
det randtråg som uppstod framför Kaledoniderna,  
 Vid tiden för deposition av alunskiffern låg Baltica 
söder om ekvatorn 37°–47° och var roterad 170° jäm-
fört med dagens geografiska läge (Buchardt et al. 
1997;  Cocks & Torsvik 2002). I nordöst fanns Ae-
girhavet som separerade Baltica från Sibirien. Iape-
tushavet låg sydväst om Baltica där det separerade 
kontinenten från Gondwana. Den sistnämnda gränsen 
mellan Gondwana och Baltica tros ha innehållit ett 
mått av dextral strykningsförkastning. I nordöst mot 
Sibiria pågick subduktion. I övrigt hade kontinenten 
passiva plattgränser. Omkring 480 Ma, öppnade Iape-
tushavet upp sig något samtidigt som Tornquisthavet 
spreds mellan nordvästra Gondwana och Baltica, då 
Tornquistzonen aktiverades. Tornquisthavet uppges till 
slut ha sträckt sig ca 1300 km (Cocks & Torsvik 
2002). Under senkambrium fram till tidiga ordovicium 
roterade Baltica moturs.  Alunskifferformationen de-
ponerades tidigt under denna rotation som också 
gjorde att Tornquisthavet mot slutet angränsade till 
vad som idag är södra Skandinavien.  
 På flera håll i Skandinavien kan man se alunskif-
ferformationen orörd ovanpå det peneplaniserade pre-
kambriska urberget (Thickpenny 1984;  Buchardt et al. 
1997). Längs den kaledoniska fronten är alunskifferns 
delvis begravd av skollberggrunden medan den på 
andra håll bevarats i förkastningsavgränsade områden 
eller som erosionsrester under lagergångar (Buchardt 
et al. 1997). Det bör dock tydliggöras att ingenting 
pekar på plattektonisk aktivitet under perioden för 
alunskifferns avsättning utan endast postdepositionella 
rörelser. På Öland syns den del av alunskiffern som 
bevarades i norra delen av det randtråg som bildades 
framför Kaledoniderna. Denna sträcker sig åt nordöst 
mot Gotland (där alunskiffern hittas i borrhål) och i en 
båge mot Estland.  
 
5  Sedimentologi och avsätt-
ningsmiljö 
Sedimenten som deponerades under tidiga paleozoi-
kum finns antingen som exponerade eller begravda 
sediment på land men också exponerade på havsbotten 
i Östersjön. Dessa anses vara kustnära och grovklas-
tiska depositioner varvade med leravlagringar och kal-
kavlagringar i ett epikontinentalt hav (Thickpenny 
Fig. 2. Balticas position på södra halvklotet under tidigordovicisk (480 Ma) och senkambrisk tid (500 Ma). Modifierad från 
Cocks & Torsvik (2002). 
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1984;  Buchardt et al. 1997). Thickpenny (1984) be-
skriver alunskifferformationen som ett vid depositions-
tillfället 2000 km gånger 800 km stort område före 
Kaledonidernas förkortande effekt och påföljande 
erosion.  
 Alunskiffern har normalt högt organiskt innehåll 
och mycket lite bioturbation förutom i Skåne där trilo-
biter är vanliga (Thickpenny 1984). Lokalt förekom-
mer också silt- och finkorniga sandlamina innehål-
lande glaukonit- och fosfathaltiga klaster samt frag-
mentariska bioklaster. Detta tolkas som låg sedimen-
tationshastighet och ett grunt hav (Thickpenny 1984;  
Buchardt et al. 1997). 
 Litostratigrafin i alunskifferformationen pekar på 
att lersten med lågt organiskt innehåll varvat med la-
mina av sandigare sediment var mer vanligt under 
mellankambrisk tid. Kalkstenskonkretioner var mer 
vanligt under senkambrium för att senare upphöra un-
der tremadoc (tidigt ordovicium) där det helt saknas 
kalkkonkretioner och finkornigt silliciklastiska sedi-
ment återigen blir dominant (Westergård 1944;  Thick-
penny 1984).  
 Utveckling med finkorniga sediment och ibland 
kalkstensavlagringar gör det tydligt att alunskiffer-
formationen avsattes i lågenergimiljö. Ingenting i litte-
raturen nämns angående hummocky cross stratificat-
ions utan snarare oftast perfekt parallella lamina vilken 
torde betyda avsättning under stormvågbasen. Avsak-
naden av bioturbation och högt organiskt innehåll ty-
der på anoxiska bottenförhållanden. Thickpenny 
(1987) föreslår att innehållet av pyrit skulle betyda att 
havet periodvis innehåll fritt vätesulfid vilket ytterli-
gare förstärker bevisen för ett epikontinentalt hav.        
 
6  Förutsättningar för gasbild-
ning 
6.1 Mognadsgrad 
Efterhand som organiska sediment begravs av ovanlig-
gande sediment ökar tryck och temperatur i moder-
bergarten. Över tid och ibland med hjälp av kemikalier 
omvandlas det organiska materialet till kerogen och 
sedan olja eller gas. Oavsett typ av kerogen gör ned-
brytningen att det bildas kortare och lättare kolväte-
kedjor och förhållandet väte-till-kol ökar och det bil-
das metangas. Efter detta bryts kerogenet ner till ren 
grafit.  
 I det första stadiet av kerogenets uppvärmning, 
diagenes, bildas biogen gas utan bildning av kerogen, 
se figur 3. Det sker på mycket grunda djup och tempe-
raturer är låga, upp till 50° C (Boyer et al. 2006). I 
diagenesens tidiga stadie finns ibland svavelföreningar 
eftersom det behövs i nedbrytningsprocessen då det 
ofta rör miljöer där syre annars skulle brutit ned det 
biologiska materialet. Svavel i olika kombinationer 
reagerar ofta med järn tillgängligt från lermineraler för 
att bilda olika sulfider som pyrit. I fallet alunskiffer på 
Öland bildas också sulfider med koppar-, zink, bly och 
kadmium (Falk et al. 2006). Katagenes är nästa stadie 
av nedbrytning och det sker mellan 50- 150 °C (Boyer 
et al. 2006). Olja av kerogen typ 1 och 2 samt en 
blandning av olika gaser som metan, butan och propan 
produceras vid dessa temperaturer. Nästa steg, metage-
nes, producerar termisk gas med mycket lågt väteinne-
håll. Termisk gas är oftast ren metangas, och en rest-
produkt som gått från kerogen till kol. Processen pro-
ducerar även andra gaser såsom koldioxid, kvävgas. 
 
6.2 Typ av kerogen 
För att det ska bildas kolväten i skifferberggrund krävs 
det först och främst att det innehåller organiskt materi-
al. Den typ av kolväten som bildas, (gas, olja eller kol) 
beror till stor del på vilken typ av, och mängd av, orga-
niskt material som finns tillgängligt. I syrefattiga mil-
jöer såsom sjöar eller havsbotten har detta material 
störst möjlighet att bevaras. Efterhand som det orga-
niska materialet begravs av ovanliggande sediment ger 
tryck och temperaturökningar upphov till en föränd-
ring av framför allt lipider och lignin (Killops & 
Killops 2005). Produkten blir kerogen och det finns tre 
olika typer som beroende på mognadsgrad genererar 
gas, olja, kol eller en kombination av de tre. En god 
indikator på kerogentyp är dess förhållande mellan 
mängden kol och väte samt mellan kol och syre. Gene-
rellt kan sägas att en högre väte-till-kol-kvot (över 1,5) 
Fig. 3. Olika typer av gas genereras vid olika tryck och tem-
peratur i diagenesens tidiga stadie bildas biogen gas på 
grunda djup och låga temperaturförhållanden. Termisk, eller 
torr, gas bildas vid metagenetiska förhållanden strax över 
150°C på drygt 1 km djup. Från Boyer et al. (2006). 
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producerar olja och en lägre producerar gas. Om väte-
innehållet är alltför lågt produceras vad som kallas död 
kol som har mycket lite potential som energikälla 
(Boyer et al. 2006). Kerogen typ 1 består ofta av sjö- 
eller havsbottensediment och därför till stor del lipider, 
ofta från alger eller plankton. Denna typ har en hög 
väte-till-kol-kvot (>1,5) och låg (<0,1) syre-till-kol-
kvot (Durand & Monin 1980;  Killops & Killops 
2005), se figur 4. Kerogen typ 2 är framför allt en indi-
kation på havsbottensediment och kommer ofta av 
planktonrika miljöer (Boyer et al. 2006). Typ 2 har 
nästan samma höga väte-kol-kvot som typ 1 samt nå-
got lägre syre-kol-kvot. Typ 2 har dock högre beva-
ringspotenial. Typ 3 kerogen producerar mest gas och 
det på grund av sitt låga väte-till-kol-förhållande 
(Durand & Monin 1980;  Killops & Killops 2005). 
Denna signatur erhålls eftersom den mest består av 
terrestriskt växtmaterial som begravts antingen i sjöar 
eller hav (Boyer et al. 2006). En grov generalisering är 
att gas produceras mest ur kerogen 3 och olja mest 
produceras ur kerogen 1 och 2. Skifferformationer, ex. 
alunskiffer, tenderar att producera blandningar av typ 
2 och 3 (Boyer et al. 2006). 
6.3 Vitrinitreflektans 
Vitrinit är ett glansigt material och produkten av att 
lignin eller cellulosa förändras när det värms upp. Dess 
(och därmed kerogenets) förmåga att reflektera ljus är 
en god indikator för paleotemperaturer i sedimenten. 
En reflektans över 1,5 % t.ex. indikerar en god moder-
bergart för termisk gas (Boyer et al. 2006) medan den-
samma för olja ligger mellan 0,6–0,8 %. Vitrinitreflek-
tans under 0,6 % indikerar omogna sediment och för-
utsättningar för biogen gas. Vitrinitreflektans kan ut-
mätas på kärlväxter från silurisk tidsperiod eller se-
nare. Fler forskare (Buchardt & Lewan 1990;  Bu-
chardt et al. 1994) har föreslagit att man kan göra 
samma typ av mätning på vitrinitliknande material 
som finns i alunskiffern från äldre sediment (från kam-
brium till ordovicium) som innehåller alger och alltså 
uppskatta tryck- och temperaturer även här. 
 
6.4 Organiskt innehåll  
Högt organiskt innehåll är naturligtvis ett villkor för 
att det ska kunna bildas gas och olja men ingen ga-
ranti. En undre gräns på 2 % organiskt material (total 
organic carbon, TOC) i skiffer antas av Buchardt et al. 
(1994) och Boyer et al. (2006) för att det ska vara eko-
nomiskt försvarbart att utvinna kolväten men siffran 
torde minska allteftersom metoder förfinas.  
 
6.5 Permeabilitet  
Skiffern permeabilitet spelar roll i den mån att den 
måste fungera som en takbergart för att fånga gasen 
men också behålla nog med sprickbildningar så att 
gasen kan extraheras (Rokosh et al. 2009). Det bygger 
på att gasen sprids till matrix med hög permeabilitet 
vilket ökar gasens diffusionshastighet och därmed pro-
duktionshastighet för ett och samma borrhål. Osorterat 
sediment med en stor procenthalt finkornigt material 
minskar porutrymmet och ökar vattenmängden. Detta i 
sin tur gör att gas diffunderar långsammare. Det som 
gör att gasen kan spridas och därmed samlas upp 
snabbare är framförallt när kornstorleken ökar eller när 
bergarten innehåller mycket sprickor Biogen metangas 
är lättare än luft och transporteras därför naturligt 
uppåt genom sedimenten tills den stöter på någon typ 
av barriär med låg permeabilitet. Gasen flyttar sig ge-
nom sedimenten också genom att sprida sig till områ-
den med lägre tryck och temperatur (Abbasi & Camp-
bell 2012). Även detta regleras ytterst av mer eller 
mindre permeabla barriärer. Om skiffern är tillräckligt 
tät binds gasen istället i mikroskopiska porutrymmen 
utan att migrera. 
 
6.6 Geokemiska egenskaper  
Kerogenets innehåll av väte, syre och kol kan mätas 
genom en stegvis uppvärmningsprocess (Boyer et al. 
2006). Det kan vara ytterligare en indikator på vilket 
typ av kerogen som finns tillgängligt samt om skiffern 
i fråga är en bra moderbergart. Det är också möjligt att 
uppskatta hur mycket kolväten som kan destilleras 
fram per gram sediment men alltså även mäta mäng-
den obundet väte, hur syrerikt materialet är (vilket 
pekar på hur mycket gas som finns tillgängligt) och 
hur mycket kolväten som maximalt skulle kunna pro-
duceras i detta sediment under optimala förhållanden. 
 
 
Fig 4. Bilden visar tre olika kerogentyper och dess förhållan-
den mellan väte/kol (y-axeln) samt syre/kol (x-axeln). I rött 
markeras alunskifferns medelvärden av väte/kol tillsammans 
med ett generellt värde för skandinaviskt alunskiffer för 
syre/kol. Modifierad efter Buchardt & Lewan (1990).     
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7  Öland 
7.1 Utbredning och mäktighet 
Alunskifferformationen på Öland är mindre än 2 meter 
mäktig i norr men i söder kring Ottenby är den uppe-
mot24 meter (Westergård 1944;  Dahlman & Eklund 
1953). Se tabell 1 för mäktigheter och även figur.5 och 
6 för litostratigrafi samt utbredning. Vid Degerhamn är 
mäktigheten upp till 17 meter men redan 4 km sydost 
om Mörbylånga är den endast 6 meter. Alunskiffer-
formationen utgör berggrundsytan längs Ölands syd-
västkust i nord-sydlig riktning, smalnar av och försvin-
ner strax nordost om Färjestaden, 20 km norr om Mör-
bylånga. Formationen är mäktigast i de sydvästra de-
larna av Öland vilket också understryks av att delar av 
den helt saknas österut i Böda och på Gotland, men 
däremot hittats på Smålands östsida (Dahlman & 
Eklund 1953). Formationen lutar ca 1° åt sydost 
(Andersson et al. 1985). Alunskifferformationen på 
södra Öland delas in i fyra delar (Westergård 1944;  
Dahlman & Eklund 1953) från botten och uppåt enligt 
följande: paradoxidesskiffer, olenidskiffer, dictyo-
nemaskiffer och slutligen ceratopygeskiffer. Anders-
son et al. (1985) benämner de två bottenskiffrarna till-
Fig 5. Typborrhål för summering i denna rap-
port. Lägg märke till att orstensfrekvensen blir 
högre i olenid- och paradoxidesskiffern. Från 
Westergård (1944).     
Fig 6 Från Westergård (1944). Alunskifferns utbred-
ning på Öland. Mörkt grå färg visar var skiffern  
Tabell 1. Borrhålsdjup i olika delar av Öland. Borrhålet i Ottenby står som typborrhål i hela uppsatsen, inte bara vad gäller mäk-
tighet utan även procenthalt etc. i löpande text. Siffror efter Westergård (1944).     
Fig 6. Alunskifferns utbredning på Öland. Mörkt grå färg 
visar var skiffern kommer i dagen. Från Westergård (1944).   
10 
sammans som ”a lower black shale unit with high fre-
quency of stinkstone” medan de övre två benämns som 
”black shales with subordinate stinkstone”. I denna 
uppdelning är mäktigheten ca 14 meter för den undre 
enheten och ca 10 för den övre.  
 
7.2 Litologi 
Alunskiffern består av svart lersten med högt organiskt 
innehåll. Det senare finns normalt som hoppressade 
lamina i delvis osammanhängande strukturer. Tunna 
laminationer har skapats av mindre skiftningar i korn-
storlek, lermineralogi och organiskt material. Laminat-
ioner är parallella och bergarten saknar bioturbation 
(Thickpenny 1984;  Buchardt et al. 1994). Bergartens 
mineralogi domineras av illit, quartz, kalifältspat och 
pyrit (Thickpenny 1984). Kalifältspat finns både som 
vittringsprodukt men också som autigent material 
främst i de övre delarna av alunskiffern. Pyrit finns 
spritt i formationen men också som linser lokalt och 
dess utbredande minskar (likt svavelhalten) uppåt i 
formationen (Westergård 1944;  Dahlman & Eklund 
1953;  Thickpenny 1984). 
 I alunskifferformationen ingår två andra litostra-
tigrafiska enheter: Kakeledskalkstenen och Ex-
porrectakonglomeratet. Den sistnämnda utgör delar av 
paradoxidesskiffern (ibland uppemot 0,15 m (Nielsen 
& Schovsbo 2006). Konglomeratets matrix är karbo-
nathaltigt men innehåller ibland både sand och glauko-
nit. Klaster består bland annat av fosforit. Gränserna 
mot den svarta skiffern markeras av diskontinuitetsyt-
or (Nielsen & Schovsbo 2006).  
 Kakeledskalkstenen består av mörkt grå till svart 
orsten som varvas med svart lersten. Den avgränsas 
uppåt och neråt av svart lersten. Bottenytan markeras 
Fig 7. Värden för vitrinitreflektans (V0) visar omogna värden för Öland som i stort sett ligger inom gränsen för produktion av 
biogen gas, 0,5–0,6%. H/C visar förhållandet mellan väte/kol vilket ger indikationer på kerogen typ 2. Tabellvärden från Bu-
chardt et al. (1994) samt Buchardt & Lewan (1990).     
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dessutom av en skarp diskontinuitetsyta. På sina håll är 
Kakeledskalkstenen konglomeratisk och delar på cen-
trala Öland upp sig i flera tunnare linser (Nielsen & 
Schovsbo 2006). 
 
7.3 Bergartsbeskaffenhet 
Orsten är upp till 2 meter i diameter ellipsformade 
konkretioner, ofta bestående av mer än 80 % kalcium-
karbonat (Thickpenny 1984). De består till en mindre 
del även av organiskt material men i övrigt av lermine-
ral. Kornstorleken hos orstenen är ofta arenitisk 
(medelkornig) i mitten för att bli allt större mot ytter-
kanterna. Orstenarna är generellt medelkristallina i de 
inre delarna och grovkristallina i de yttre. Orsten i ce-
ratopyge- och dictyonemaskiffern är mycket ovanliga 
men vanligare i bottenzonerna och då framförallt i 
olenidskiffern. Drygt 60 % av lagerföljden består lo-
kalt av orstensbankar och lager. Paradoxidesskiffern 
som är den första av alunskifferns zoner består på sina 
håll bara av ett tunt orstenskonglomerat varför den har 
utelämnats i vissa undersökningar, exempelvis Dahl-
man & Eklund (1953). Gränser mellan kalksten och 
skiffer är ofta skarp. Halten kalciumkarbonat uppgår 
ibland till 2 volymprocent i olenidskiffern (Westergård 
1944) men ligger oftast kring 0,5 % (Dahlman & 
Eklund 1953).  
 Det organiska innehållet i den öländska skiffern 
varierar mellan 9 och 12 % (Dahlman & Eklund 1953;  
Andersson et al. 1985) vilket är högt med tanke på att 
skiffern idag under fördelaktiga förhållanden kan inne-
hålla gas av kommersiella mängder vid så låga halter 
organiskt material som 2 % (Buchardt et al. 1994). 
Generellt för den skandinaviska alunskiffern är att dess 
organiska innehåll är högst i de överkambriska lagren 
(Westergård 1944;  Thickpenny 1984). 
 Oljehalten uppgår till mellan 2-3% (Andersson et 
al. 1985) vilket är lågt jämfört med alunskiffer på 
andra håll i landet. Värmevärdet (den energi som kan 
utvinnas när skiffern förbränns) anses också enligt 
äldre litteratur vara lågt på Öland (Westergård 1944;  
Dahlman & Eklund 1953).  
 
7.4 Spårämnen  
Alunskifferformation har generellt en hög svavelhalt. 
Halterna uppgår i medeltal till 10-14 % i de nedre två 
zonerna och, ca 2-3 % i de två övre (Westergård 1944;  
Andersson et al. 1985). 
 Järnhalten varierar mellan 4 och 9 % och är högst i 
olenidskifferzonen (Westergård 1944;  Andersson et 
al. 1985). Vanadin förekommer mest i ceratopyge- och 
dictyonemaskiffern. Halter mellan 3000 och 3000 ppm 
har uppmätts i de ordoviciska delarna (Westergård 
1944;  Andersson et al. 1985). 
 Uranhalten i den öländska skiffern är lägre än på 
många andra håll i landet (Westergård 1944). Halterna 
är störst, i en tunnare del av olenidskifferlagret där de 
uppgår till 100 ppm (Andersson et al. 1985). Andra 
spårämnen som påträffas i mindre mängder i alunskif-
fern är t.ex. molybden, nickel och kobolt kadmium och 
zink (Westergård 1944;  Falk et al. 2006). 
 
7.5 Kerogen 
Geokemisk analys på atomär nivå har visat att alun-
skifferns väte-till-kol-kvot är omkring 1,1 med en 
standardavvikelse på 0,1 (Buchardt et al. 1994). Speci-
fikt för Öland ligger dessa värden på 1-1,05 (Buchardt 
& Lewan 1990), se figur 4. Ett specifikt värde för 
syre-till-kol-kvot har hittats relaterat till skandinavisk 
alunskiffer i allmänhet och det ligger på 0,07 med en 
standardavvikelse på 0,01 (Buchardt & Lewan 1990). 
Vitrinitreflektans för alunskiffern är uppmätt mellan 
0,5 till 0,6 enligt Buchardt och Lewan (1990) och till 
0,6 av Buchardt et al. (1994). Reflektansen ökar sö-
derut längs ön från Djupvik (0,32-0,44) till Ottenby 
(0,59-0,69) och fortsätter även öka söderut i östersjö-
området (Buchardt et al. 1994), se figur 7. 
 
8  Diskussion 
Vitrinitreflektansvärden ligger omkring 0,5-0,6 och 
pekar på omogna sediment. Kerogenet är troligtvis typ 
2 med högt organiskt innehåll. Fler faktorer pekar åt 
att alunskiffern på Öland består av omogna sediment, 
ex. den höga svavelhalten som ibland uppgår till 14 %. 
Höga svavelhalter är också detta typiskt för tidiga sta-
dier av diagenetiska omvandlingar.  
 Av de fyra zonerna (paradoxidesskiffer, olenidskif-
fer, dictyonemaskiffer och ceratopygeskiffer) som 
definierats är det sannolikt i olenidskiffern de bästa 
förutsättningarna finns då det har högst organiskt inne-
håll tillsammans med höga svavelhalter. Oljehalten 
rapporteras vid flera tillfällen vara marginellt lägre i 
olenidskiffern och dessutom minska åt sydost 
(Westergård 1944;  Dahlman & Eklund 1953). Då det 
är osannolikt att den underliggande olenidskiffern 
skulle utsatts för mindre tryck under geologisk tid är 
detta troligtvis en konsekvens av små skillnader i kero-
gentyp. I avseendet biogen gas och med tanke på olje-
haltens ringa storleksordning torde det spela mindre 
roll.  
 Vidare undersökningar bör göras för att uppskatta 
mängder gas som kan extraheras ur Ölands berggrund. 
Ytterst begränsas såklart mängden av volymen skiffer 
som finns tillgänglig och faktum kvarstår att Ölands 
alunskifferformation är relativt tunn, upp till 24 meter 
som mäktigast. Joseph och Jochen (2005) uppger t.ex. 
att en skiffer aktuell för prospektering bör vara minst 
100-200 meter. Detta bör ses i ljuset av att alunskiffern 
på Öland alltså är mindre än två meter i norr. Den are-
ella utbredningen med potential för utvinning av bio-
gen gas sträcker sig heller inte långt. Söderut ökar 
mognadsgraden (vitrinitreflektansen) långt över vad 
som är lämpligt för produktion. Detta som en följd av 
större begravningsdjup i det randtråg som uppstod vid 
bildning av Kaledoniderna. Värden som indikerar pot-
ential för utvinning av termisk gas kan mycket riktigt 
hittas vid Polens kust (Buchardt et al. 1994).    
 För att kunna kvantifiera och värdera gasfyndighet-
er på Öland borde undersökning göras angående fram-
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förallt permeabilitet och porositet. Typ av lera har stor 
betydelse om det skulle bli aktuellt att hydrauliskt 
spräcka berggrunden. Alunskifferns höga illit- och 
kvartsinnehåll gör den bräcklig, mindre töjbar och 
lättare att spräcka hydraulisk om det skulle bli aktuellt.  
 När man borrar ner till och utvinner gas ur alun-
skiffern som innehåller spårämnen av bland annat kad-
mium, nickel, zink finns risk för att dessa ämnen föro-
renar vatten och atmosfär. Alunskiffern bildades under 
syrefria förhållanden där istället sulfatjoner reducera-
des till järnsulfider. Andra sulfider som bildades var 
koppar-, zink-, bly-, kadmiumsulfider (Falk et al. 
2006). Vid borrningar ner till alunskiffern kommer 
sedimenten återigen i kontakt med syre och vatten 
vilka kan bilda svavelsyra och fria ovan nämnda tung-
metaller till grund- och ytvatten. Svavelsyran kan lösa 
upp sillikatmineraler och kerogen som också släpps ut 
i omgivningen när de löses upp. Falk et al. (2006) har 
visat att vittrad alunskiffer i närheten av borrhål i De-
gerhamn innehåller lägre halter av kadmium, koppar, 
nickel och zink samtidigt som grund- och ytvatten har 
halter av dessa ämnen som ligger nära eller över vad 
som anses acceptabelt för dricksvatten i Sverige. Hur 
stora mängder av dessa tungmetaller som skulle kunna 
frigöras vid borrning efter biogen gas på Öland och 
vidare vilka effekter det skulle ha på miljön är något 
som vidare borde utredas innan utvinning sker.   
 
9  Slutsats 
På Öland finns alunskiffer lokalt i söder med en mäk-
tighet på över 24 meter. Dess organiska innehåll upp-
går till så mycket som 12 %, vilket tillsammans med 
fin, parallellaminerad kornstorlek pekar på en bild-
ningsmiljö av anoxisk karaktär i lågenergimiljö under 
stormvågbasen. Avsaknaden av bioturbation i sedi-
menten är ytterligare ett starkt argument för samma 
sak. 
 Närmare undersökning av sedimentets sammansätt-
ning och termala historia pekar mot att alunskiffern 
mestadels är av kerogen 2 typ, vilket är typiskt för 
havsbottensediment. Vidare är dess motsvarighet till 
vitrinitreflektans väldigt låg, mellan 0,32 och 0,69 %, 
vilket pekar på diagenetiska förhållanden och låg upp-
hettning upp till 50°C. Lokalt stiger dessa värden från 
norr till söder.  
 Man kan konstatera att biogen gas finns att utvinna 
på Öland. Tveksamheter till kommersiell utvinning av 
densamma gäller dock dels dess ringa mäktighet och 
areella utbredning då vitrinitreflektansen varierar inom 
små distanser från norr till söder.  
 Vidare borde en riskutvärdering göras med tanke 
på de spårämnen som har potential att åter nå grund- 
och ytvatten i när sulfider upplöses i kontakt med syre 
och vatten. Svavelsyra kan bildas vid samma scenario 
och kan i värsta fall delvis lösa upp silliciklastiska 
bergarter.  
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